
 526 

∆ελτίο της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας τοµ. XXXVI, 2004 
Πρακτικά 10ου ∆ιεθνούς Συνεδρίου, Θεσ/νίκη Απρίλιος 2004 

Bulletin of the Geological Society of Greece vol. XXXVI, 2004 
Proceedings of the 10th International Congress, Thessaloniki, April 2004 

ΜΕΛΕΤΗ ΡΕΥΣΤΩΝ ΕΓΚΛΕΙΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΑΛΠΙΝΟΤΥΠΟΥΣ ΧΑΛΑΖΙΕΣ ΑΠΟ 
∆ΙΑΚΛΑΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΝΤΕΛΙΚΟΥ ΟΡΟΥΣ 
Κίλιας Σ., Βουδούρης Π., Κατερινόπουλος Α., Καβούρη Σ. 
Καποδιστριακό Παν/µιο Αθήνών, Τµήµα Γεωλογίας, Πανεπιστηµιούπολη, 15784, Αθήνα 

 kilias@geol.uoa.gr, voudouris@geo.uoa.gr, akaterin@geo.uoa.gr, skavouri@yahoo.gr  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι χαλαζία, µήκους µέχρι 50 cm, αναπτύσσονται επάνω σε συµπαγές γα-
λακτόχρωµο  χαλαζιακό υπόβαθρο, µέσα σε φλέβες, οι οποίες φιλοξενούνται σε ορθογνευσίους του 
πολυµεταµορφικού συστήµατος του Πεντελικού Όρους.  Οι φλέβες πληρούν πτεροειδείς διακλάσεις  
µε διευθύνεις ΒΑ-Ν∆ ή/και Β∆-ΝΑ, που συνδέονται µε την Dp παραµορφωτική φάση Αλπικής ηλικί-
ας. Ρευστά εγκλείσµατα στο χαλαζιακό υλικό µελετώνται µε σκοπό τη διερεύνηση των φυσικοχηµι-
κών συνθηκών  γένεσής του και τη συσχέτισή του µε την γεωτεκτονική εξέλιξη της περιοχής.  Οι 
θερµοκρασίες οµογενοποίησης (Th) στην υγρή φάση κυµαίνονται µεταξύ 175 και 240 °C µε µέγιστο 
συχνότητας στους 180-200 °C. Oι θερµοκρασίες τελικής τήξης πάγου (Tm,ice) κυµαίνονται µεταξύ -
0.1 και -14.5 °C και αντιστοιχούν σε αλατότητες µεταξύ 0.2 και 23 κβ% ισοδ. NaCl, στο σύστηµα 
H2O–NaCl. Η συσχέτιση Th και αλατότητας, υποδεικνύει κρυστάλλωση του χαλαζία σε συνθήκες 
βρασµού, σε θερµοκρασίες 150-220 °C και πιέσεις <1.5 Kbar. Τα αποτελέσµατα της εργαστηριακής 
µελέτης υποδεικνύουν  ότι το χαλαζιακό υλικό που µελετήθηκε αποτέθηκε από υδροθερµικά διαλύ-
µατα στα οποία πιθανόν να συµµετείχε µετεωρικό νερό και συνδέονται µε τα τελευταία στάδια ανά-
δροµων µεταµορφικών φαινοµένων και διεργασιών αποσυµπίεσης και ανύψωσης των µεταµορφι-
κών πετρωµάτων του Πεντελικού όρους.     

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η µελέτη αλπινότυπων κρυστάλλων χαλαζία που αναπτύχθη-
καν σε πτεροειδείς διακλάσεις µεταµορφωµένων πετρωµάτων του Πεντελικού Όρους. Η µελέτη αυ-
τή αποσκοπεί στην εύρεση των συνθηκών γένεσης του χαλαζία και στην ένταξή τους στην γενικό-
τερη γεωτεκτονική εξέλιξη του Πεντελικού όρους και πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο των Ρευστών 
Εγκλεισµάτων. 

Αφορµή για την ενασχόληση µε το θέµα ήταν η εύρεση ευµεγεθών κρυστάλλων και η ερώτηση 
για την πιθανή ή µη σχέση τους µε αντίστοιχων των Άλπεων, που επί χρόνια ελκύουν το επιστηµο-
νικό ενδιαφέρον.  

Ως αλπινότυπες ορυκτογενέσεις σε διακλάσεις ορίζονται σχηµατισµοί που συνδέονται µε τα τε-
λευταία στάδια της εξέλιξης της Αλπικής ορογενετικής φάσης, ανά τον κόσµο, πέραν της στενής 
περιοχής των Άλπεων (Niedermayr 1993). 

2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ  

Η Αττικοκυκλαδική αποτελεί ένα σύµπλεγµα µεταµορφωµένων πετρωµάτων, αποτέλεσµα των 
ορογενετικών διαδικασιών που είναι υπεύθυνες για την ανύψωση των Ελληνίδων.  

Έχουν διαπιστωθεί τρία µεταµορφικά γεγονότα. Η πρώτη µεταµορφική φάση Μ1 είναι  κυανο-
σχιστολιθικού τύπου (HP/LT), ηλικίας 40-50 M.a.  Ακολουθεί η Μ2, πρασινοσχιστολιθικού χαρακτή-
ρα (LP/HT) µε ηλικία 20-25 M.a. Τέλος, η άνοδος γρανιτικών µαγµάτων προκάλεσε, κατά το Ανώτε-
ρο Μειόκαινο, την τοπικού χαρακτήρα θερµική µεταµόρφωση Μ3. 
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Αυτά τα φαινόµενα µεταµόρφωσης οφείλονται στην σύγκρουση της Αφρικανικής πλάκας µε το 
Ευρασιατικό περιθώριο, µετά την υποβύθιση και το κλείσιµο του ωκεανού Πίνδου - Κυκλάδων. Στην 
συνέχεια, στην ευρύτερη περιοχή έδρασαν εφελκυστικές τάσεις που προκάλεσαν την απολέπτυνση 
του φλοιού του Αιγαίου και την άνοδο των µεταµορφωµένων συµπλεγµάτων στην επιφάνεια.  

Μέρος της Αττικοκυκλαδικής είναι και οι µεταµορφωµένοι σχηµατισµοί του Πεντελικού όρους. 
Παρά το µεγάλο αριθµό δηµοσιεύσεων, η γεωλογία της περιοχής παραµένει υπό συζήτηση.  

 

Οι έρευνες των τελευταίων ετών (Λόζιος 1993, Kessel 1996, Κατσικάτσος 2002)  συγκλίνουν 
στην θεώρηση δύο γεωτεκτονικών ενοτήτων στην περιοχή. Η σχετικά αυτόχθονη ενότητα µε κύρια 
φάση µεταµόρφωσης την πρασινοσχιστολιθική, και η σχετικά αλλόχθονη, υπερκείµενη τεκτονικά, µε 
κύρια φάση την κυανοσχιστολιθική. Οι πετρολογικοί σχηµατισµοί που απαντούν στην πρώτη είναι 
µεγάλοι όγκοι µαρµάρων καθώς και ένα σχιστολιθικό σύµπλεγµα, που εκτός από σχιστόλιθους πε-
ριέχει ορθογνεύσιους, µεταηφαιστειακά πετρώµατα, σερπεντινίτες, αµφιβολίτες, και ενστρώσεις 
µαρµάρων. Στην αλλόχθονη ενότητα επικρατούν σχιστόλιθοι και φυλλίτες, µε χαρακτηριστική πα-
ρουσία γλαυκοφανούς στις σχετικές παραγενέσεις. Η συµµετοχή των µαρµάρων είναι µικρή.   

Η δοµή του Πεντελικού όρους σε µακρο-κλίµακα είναι µια θολοειδής πτυχή µε διεύθυνση άξονα 
Β∆-ΝΑ και βύθιση άλλοτε προς Β∆ και άλλοτε προς ΝΑ (Μαριολάκος & Παπανικολάου 1973). Φαί-
νεται πως και οι δύο ενότητες, η αυτόχθονη και η αλλόχθονη, έχουν κοινή παραµορφωτική πορεία 
(Λόζιος 1993, Kessel 1990). 

Αναγνωρίστηκαν τρεις κύριες παραµορφωτικές φάσεις: η Ds, η Dp και η Df  (Λόζιος 1993). Η 
παλαιότερη, Ds, συνδέεται µε την πρόδροµη µεταµόρφωση ΗΡ/LT που στη συνέχεια εξελίσσεται 
στην κύρια φάση  LP/HT. Η ηλικία της είναι Αν. Ηώκαινο – Κ. Μ. Μειόκαινο. Η Dp παραµορφωτική 
φάση, Μειοκαινικής ηλικίας, ξεκινά µε πλαστικό χαρακτήρα παραµόρφωσης και µεταβαίνει σε πλα-
στικο-θραυσιγενή. Η εµφάνισή της δεν συνδέεται µε φαινόµενα µεταµόρφωσης, αλλά µε ανακρυ-
στάλλωση τοπικού χαρακτήρα σε συγκεκριµένες ζώνες. Η Df είναι θραυσιγενούς χαρακτήρα, µε 
ρήγµατα και διακλάσεις και αρχίζει το Αν. Μειόκαινο.  

Οι Μαριολάκος & Παπανικολάου (1973) υποστηρίζουν ότι η δηµιουργία των διακλάσεων είναι 
αποτέλεσµα της παραµορφωτικής φάσης που συνδέεται µε τις εφιππεύσεις, δηλαδή µε ηλικία αρ-
χαιότερη από το Νεογενές. Ακολουθούν τις πτυχογόνες φάσεις και προηγούνται των ρηγµατογό-
νων.   

Οι πτεροειδείς διακλάσεις της Dp παραµορφωτικής φάσης είναι στοιχεία του τεκτονικού ιστού 
που υποδεικνύουν τη µετάβαση από τον πλαστικό στο θραυσιγενή χαρακτήρα παραµόρφωσης, 

Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης του κεντρικού Πεντελικού (τροποποιηµένος από Κατσικάτσο 2002) 
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δηλαδή την ανύψωση από τον ενδιάµεσο στον ανώτερο τεκτονικό όροφο. Εµφανίζονται συχνότερα 
στους σχιστολιθικούς πετρολογικούς σχηµατισµούς, σε σχέση µε τα µάρµαρα. 

3.  ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Η δειγµατοληψία έγινε σε 5 διαφορετικές εµφανίσεις. Από τα 46 δείγµατα που συλλέχτηκαν, ε-
πιλέχτηκαν 10 για την παρασκευή λεπτών διπλοστιλβωµένων τοµών. Κριτήριο για την επιλογή, α-
ποτέλεσε η κάλυψη όλων των µορφολογικών τύπων του χαλαζία. Πραγµατοποιήθηκαν περισσότε-
ρες από 300 µικροθερµοµετρικές µετρήσεις ρευστών εγκλεισµάτων τόσο σε συµπαγή γαλακτώδη 
χαλαζία, όσο και σε διαφανείς κρυστάλλους, µε σκοπό να διερευνηθούν οι φυσικοχηµικές συνθήκες 
(P-V-T-X) σχηµατισµού τους.  

Για τη µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων χρησιµοποιήθηκε ο αναλυτικός εξοπλισµός του Τοµέα 
Οικονοµικής Γεωλογίας-Γεωχηµείας του Τµήµατος Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

Οι µικροθερµοµετρικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε σύστηµα θέρµανσης – ψύξης 
LINKAM THMS600/TP92 τοποθετηµένο σε µικροσκόπιο Leitz Orthoplan. Ως standar χρησιµοποιή-
θηκαν φυσικά εγκλείσµατα CO2,  Η2Ο και διάφοροι οργανικοί διαλύτες. Η ακρίβεια των  µετρήσεων 
προσδιορίστηκε στους ± 0.5  °C για το θερµοκρασιακό εύρος µεταξύ -70 έως +30 °C, και ± 2-3 °C 
για µεγαλύτερες θερµοκρασίες. 

4.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΧΑΛΑΖΙΑΚΩΝ ΦΛΕΒΩΝ  
Οι περισσότερες χαλαζιακές φλέβες αναπτύσσονται σαν φακοειδή σώµατα κάθετα στην επικρα-

τούσα σχιστότητα και είναι επιµηκεις ή σιγµοειδούς µορφής. Συνήθως αντιστοιχούν σε συστήµατα 
εφελκυστικών διακλάσεων µε en echelon διάταξη. Το πάχος τους κυµαίνεται µεταξύ µερικών cm και 
1m,  ενώ το µήκος τους φθάνει τα 5m. Χαρακτηρισιτκό της εξέλιξης των χαλαζιακών φλεβών είναι 
µία πρώτη απόθεση συµπαγούς, γαλακτώδους χαλαζία και µία µετέπειτα ανάπτυξη ιδιόµορφων 
κρυστάλλων.  

Μακροσκοπικά ο χαλαζίας εµφανίζεται µε τη µορφή ιδιόµορφων πρισµατικών κρυστάλλων δια-
φανών, ηµιδιαφανών (Σχ. 2) ή γαλακτόχρωµων, οι οποίοι βρίσκονται στο εσωτερικό εγκοίλων και 
αναπτύσσονται πάνω σε µία συµπαγή, γαλακτόχρωµη χαλαζιακή µάζα. Κάποιοι από αυτούς έχουν 
αποκοπεί και βρίσκονται στο εσωτερικό του εγκοίλου, µέσα σε πολύ λεπτόκοκκο αργιλικό υλικό 
(κολυµβητές κρύσταλλοι). Συχνά έχουν το σχήµα σκήπτρου ή είναι διπλαπόληκτοι, µε ύψος από 
0.5 έως και 50 cm. Παρατηρήθηκαν επίσης οι ποικιλίες ορεία κρύσταλλος και καπνίας. 

Σύνδροµα ορυκτά του χαλαζία είναι ο σερικίτης, ο σιδηροπυρίτης και το ρουτίλιο, σε συνολική 
αναλογία <0,5 % του όγκου των εγκοίλων. Οι φλέβες συνοδεύονται από υδροθερµική εξαλλοίωση 
(σερικιτίωση) του πλευρικού πετρώµατος (ορθογνεύσιος). 

 Σε µακροσκοπική κλίµακα δεν δια-
κρίνονται ρωγµές ή σπασίµατα και γενι-
κότερα δεν παρατηρείται τεκτονική κατα-
πόνηση στους ιδιόµορφους κρυστάλλους. 
Ακόµα και σε µικροσκοπική κλίµακα τα 
σπασίµατα στο εσωτερικό των κρυστάλ-
λων είναι σπάνια και σε τυχαίο προσανα-
τολισµό. Αντίθετη εικόνα εµφανίζει στο 
µικροσκόπιο η συµπαγής γαλακτόχρωµη 
µάζα, η οποία παρουσιάζει µέσο-  έως 
µικροκρυσταλλική µορφή, ως αποτέλε-
σµα τοπικών κατακλάσεων και ανακρυ-
στάλλωσης (Σχ. 3α). Τα όρια µεταξύ των 
κρυστάλλων είναι ευθύγραµµα. ∆ιακρίνο-
νται  τουλάχιστον δύο συστήµατα µικρο-
ρωγµών, µε µεγάλη πυκνότητα, τα οποία 
διαπερνούν τα όρια των κρυστάλλων (Σχ. 
3β).   Σχήµα 2. Ιδιόµορφος πρισµατικός κρύσταλλος χαλαζία  
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5. ΡΕΥΣΤΑ ΕΓΚΛΕΙΣΜΑΤΑ 

5.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
Στη πλειοψηφία τους τα εγκλείσµατα, είναι υδάτινα, διφασικά υγρού-αερίου (L-V), πλούσια σε 

υγρή φάση (L>V < 25% κ.ο.) µε διαµέτρους από 10 έως 60 µm. Λιγότερο συχνά συναντούνται µο-
νοφασικά αέρια εγκλείσµατα, καθώς και εγκλείσµατα µε κυµαινόµενη αναλογία υγρής/αέριας φάσης 
(Σχ. 4β). 

Τα ρευστά εγκλείσµατα στο γαλακτώδη χαλαζία έχουν ακανόνιστο ή ωοειδές σχήµα και εµφανί-
ζονται κατά προτίµηση κατά µήκος µικρορωγµών (δευτερογενή), σε αντίθεση µε εκείνα στους ιδιό-
µορφους χαλαζίες, τα οποία αναπτύσσονται κυρίως κατά µήκος των ζωνών ανάπτυξης του κρυ-
στάλλου (Σχ. 4γ), αλλά και σε τυχαία τρισδιάστατη κατανοµή καθώς και σε επουλωµένες ενδοκρυ-
σταλλικές µικρορωγµές.  Έχουν κυρίως ωοειδές σχήµα και συχνά έχουν σχήµα αρνητικού κρυ-
στάλλου (Σχ. 4α) (πρωτογενή κατά Roedder 1984).  

Τοπικά παρατηρήθηκαν «παρηκµασµένα - σπασµένα» µε φυσικό τρόπο εγκλείσµατα (naturally 
decrepitated) που έχουν υποστεί  επανεξισορρόπηση (re-equilibration) (Σχ. 4δ). Ο όρος αυτός εκ-
φράζει οποιαδήποτε προφανή αλλαγή στην πυκνότητα και/ή την υφή των εγκλεισµάτων (Vityk et al. 
1995). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 ΜΙΚΡΟΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Έγιναν συνολικά περισσότερες από 300 µικροθερµικές µετρήσεις σε ρευστά εγκλείσµατα, τα 

οποία αντιπροσωπεύουν τα υδροθερµικά διαλύµατα που απέθεσαν τους ιδιόµορφους κρυστάλλους 
ή επούλωσαν τις µικρορωγµές στη συµπαγή χαλαζιακή µάζα.   

Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι: Οι ευτηκτικές θερµοκρασίες τήξης (Te,ice) κυµαίνονται µεταξύ -25,5 και 
-20,0 ΟC, υποδεικνύοντας NaCl και KCl ως τα κυρίαρχα άλατα σε διάλυση. Οι θερµοκρασίες τελικής 
τήξης πάγου (Τm,ice) κυµαίνονται µεταξύ -19 και 0,3 ΟC, µε διάµεσο -4,2 ΟC.  και αντιστοιχούν σε 
αλατότητες µεταξύ 0 και 21,7 wt% NaCl, µε διάµεσο 6,7 κ.β.% ισοδ. NaCl στο σύστηµα H2O-NaCl 

Σχήµα 4. Τύποι ρευστών εγκλεισµάτων: α. Υδάτινα, διφασικά εγκλείσµατα υγρού-αερίου πλούσια σε 
υγρή φάση σχήµατος αρνητικού κρυστάλλου. β. Συνύπαρξη εγκλεισµάτων πλούσιων σε υγρή και 
αέρια φάση. γ. Ρευστά εγκλείσµατα που οριοθετούν ζώνες ανάπτυξης σε ιδιόµορφο χαλαζία. δ. Πα-
ρηκµασµένα – σπασµένα εγκλείσµατα σε γαλακτόχρωµο συµπαγή χαλαζία. 

α β

γ δ
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(Bodnar 1993). Οι θερµοκρασίες οµογενοποίησης (Th) πάντοτε στην υγρή φάση, κυµαίνονται µετα-
ξύ 155.3 και 218.6 ΟC  µε µέγιστη συγκέντρωση στο διάστηµα 180-200 ΟC (Σχ. 5).  

Συµπαγής χαλαζίας: Οι ευτηκτικές θερµοκρασίες τήξης (Te,ice) είναι παρόµοιες µε εκείνες των 
ιδιόµορφων κρυστάλλων και κυµαίνονται µεταξύ -25,0 και -20,0 ΟC. Οι θερµοκρασίες τελικής τήξης 
πάγου (Τm,ice) κυµαίνονται από -15,6 έως  -0,4 Ο C, µε διάµεσο -4,4 Ο C, και αντιστοιχούν σε αλα-
τότητες µεταξύ 0,7 και 19,1 wt% NaCl, µε διάµεσο 7 wt% NaCl. Οι θερµοκρασίες οµογενοποίησης 
(Th) στην υγρή φάση βρίσκονται µεταξύ 164 και 240,2  ΟC, µε µέγιστη συγκέντρωση στο ίδιο διά-
στηµα µε τα εγκλείσµατα στους ιδιόµορφους χαλαζίες (180 – 200  ΟC ) (Σχ.5). 

Φαινόµενα τήξης ενώσεων clathrates δεν παρατηρήθηκαν, γεγονός που σηµαίνει ότι τα εγκλεί-
σµατα που µελετήθηκαν µπορεί να περιέχουν έως 2.2 molal CO2 (Hedenquist & Henley 1985). 

6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τα διαγράµµατα συσχέτισης θερµοκρασίας οµογενοποίησης (Th) και αλατότητας (Σχ. 6), 
προκύπτουν τρεις πιθανές πορείες εξέλιξης των υδροθερµικών διαλυµάτων, που συνδέονται µε τη 
γένεση του χαλαζία και οι οποίες µπορεί να έδρασαν µεµονωµένα ή διαδοχικά: ανάµειξης, απλής 
ψύξης, και βρασµού. ∆εν παρατηρήθηκε καµία διαφοροποίηση στις µικροθερµοµετρικές ιδιότητες 
µεταξύ των ρευστών εγκλεισµάτων του συµπαγούς και του ιδιόµορφου χαλαζία, καθώς και από βά-
ση προς την κορυφή των ιδιόµορφων κρυστάλλων. 

Η πορεία ανάµειξης που διαπιστώθηκε, ερµηνεύεται ως αντίδραση µεταξύ ενός ανερχόµενου 
µητρικού υδροθερµικού διαλύµατος, θερµοκρασίας >200 °C και αλατότητας 4-5 wt% ισοδ. NaCl. µε 
νερό πολύ χαµηλής αλατότητας και χαµηλής θερµοκρασίας, πιθανόν µετεωρικό νερό.  

Η πορεία απλής ψύξης εκφράζει την κρυστάλλωση του χαλαζία στα τελευταία στάδια της υδρο-
θερµικής δραστηριότητας.  

Η πορεία αύξησης της αλατότητας από 4-5 έως 19-20 wt% ισοδ. NaCl µε παράλληλη ψύξη από 
>220 έως τους 150 °C, σε συνδυασµό µε τη συνύπαρξη εγκλεισµάτων πλουσίων σε υγρή και αέρια 
φάση (Σχ. 4β) ερµηνεύεται ως αποτέλεσµα βρασµού. Η διαπίστωση του φαινοµένου του βρασµού 
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Σχήµα 5. Ιστογράµµατα θερµοκρασιών τήξης πάγου (Τm,ice) και θερµοκρασιών οµογενοποίησης (Th) για 
τους ιδιόµορφους κρυστάλλους και τον συµπαγή χαλαζία 
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υποδεικνύει ότι οι θερµοκρασίες οµογενοποίησης 150-220 °C αντιπροσωπεύουν τις πραγµατικές 
θερµοκρασίες απόθεσης των κρυστάλλων. Με βάση τον υπολογισµό των ισόχωρων ευθειών των 
εγκλεισµάτων που µελετήθηκαν (Zhang & Frantz 1987), οι πιέσεις που αντιστοιχούν στις θερµο-
κρασίες οµογενοποίησης, άρα και οι πιέσεις κρυστάλλωσης του χαλαζία είναι µικρότερες του 1.5 
Kbar.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι πορείες εξέλιξης των υδροθερµικών διαλυµάτων που προαναφέρθη-
καν, δεν συνυπάρχουν σε όλες τις εµφανίσεις που µελετήθηκαν, φαινόµενο που έχει διαπιστωθεί 
και σε αντίστοιχες εµφανίσεις των κεντρικών Ελβετικών Άλπεων (Mullis et al. 1994). 

Τα δευτερογενή «παρηκµασµένα – σπασµένα» εγκλείσµατα (decrepitated)  υποδεικνύουν συν-
θήκες  αποσυµπίεσης των εγκλεισµάτων, που πιθανά συνδέονται µε την γενική ανύψωση µετα-

µορφικών συµπλεγµάτων (Kilias 2001). 
Με βάση τις συνθήκες κρυστάλλωσης P-T που υπολογίστηκαν και την παρουσία των δευτερο-

γενών «παρηκµασµένων – σπασµένων» εγκλεισµάτων, συµπεραίνεται ότι η κρυστάλλωση του αλ-
πινότυπου χαλαζία συνδέεται µε τα τελευταία στάδια ανάδροµων µεταµορφικών φαινοµένων και τις 
διεργασίες ανύψωσης των µεταµορφικών πετρωµάτων του Πεντελικού όρους (Σχ. 7). 
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Σχήµα 6. Συγκεντρωτικό διάγραµµα θερµοκρασίας οµογενοποίησης- αλατότητας για το σύνολο των ρευ-
στών εγκλεισµάτων  

 

Σχήµα 7. Προβολή των συνθηκών P-T παγίδευσης ρευστών εγκλεισµάτων (*) και κρυστάλλω-
σης χαλαζία, στο διάγραµµα εξελικτικής µεταβολής συνθηκών P-T-t στην περιοχή µελέτης των 
KESSEL (1990) και ΛΟΖΙΟΣ (1993). 
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Τα εγκλείσµατα αυτά ερµηνεύονται ως αποτύπωση της εισχώρησης µετεωρικών διαλυµάτων 
κατά τα τελευταία στάδια ενός εφελκυστικού, θραυσιγενούς τεκτονικού καθεστώτος, που συνδέεται 
µε ανύψωση µεταµορφικών συµπλεγµάτων (Nesbit & Muelenbachs 1995, Kilias 2001). Τα τεκτονι-
κό αυτό περιβάλλον ευνοεί αφενός την εκτόνωση ανερχοµένων διαλυµάτων µε συνέπεια το βρασµό 
και αφετέρου επιτρέπει την εισχώρηση µετεωρικού νερού σε σηµαντικό βάθος στο φλοιό και την 
ανάµειξή του µε τα ανερχόµενα διαλύµατα.  

Tο συζυγές σύστηµα πτεροειδών διακλάσεων, που φιλοξενεί το χαλαζιακό υλικό που µελετήθη-
κε, συνδέεται µε την παραµορφωτική φάση Dp, Μειοκαινικής ηλικίας, η οποία ξεκινά µε πλαστικό 
χαρακτήρα παραµόρφωσης και µεταβαίνει σε πλαστικο-θραυσιγενή κατά τη διάρκεια της ανύψωσης 
των µεταµορφικών συµπλεγµάτων (Σχ. 7).   

Τα χαρακτηριστικά P-V-T-X των ρευστών εγκλεισµάτων που µελετήθηκαν,, είναι απολύτως α-
ντίστοιχα µε εκείνα που χαρακτηρίζουν υδροθερµικά διαλύµατα, τα οποία απέθεσαν χαλαζία σε 
Αλπικές διακλάσεις, και συνδέονται µε φαινόµενα ανάδροµης µεταµόρφωσης και τεκτονικής ανύ-
ψωσης στις Ελβετικές Άλπεις (Mullis et al. 1994).  

Επί πλέον, τα γενικότερα γεωτεκτονικά και υδροθερµικά χαρακτηριστικά P-V-T-X  του χαλαζια-
κού υλικού είναι αντίστοιχα µε εκείνα που έχουν αναφερθεί πρόσφατα σε σχέση µε µεταλλοφορίες 
ορογενετικού χρυσού (Boiron et al. 2003).  
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ABSTRACT 

FLUID INCLUSION STUDY IN ALPINOTYPE QUARTZ CRYSTALS FROM 
FISSURES IN PENTELICON MOUNTAIN 
Kilias, S.,,Voudouris, P., Katerinopoulos, A., Kavouri, S.  
National and Kapodistrian University of Athens, Faculty of Geology, Panepistimioupolis, 15784 
Athens,  kilias@geol.uoa.gr, voudouris@geo.uoa.gr, akaterin@geo.uoa.gr, skavouri@yahoo.gr 

 
Idiomorphic quartz crystals, up to 50 cm long, have been developed on massive, milky quartz 

substrate, within veins hosted by orthogneisses of the polymetamorphic system of the Pentelikon 
Mt. The veins fill NE-SW or/and NW-SE trending en-echelon fissures associated with the  Dfp de-
formation phase of Alpine age. Quartz-hosted fluid inclusions have been studied in order to deci-
pher the physicochemical conditions of deposition and the relationship to the geotectonic evolution 
of the area. Homogenization temperatures (Th)  to the liquid phase range between 175 and 240 °C 
clustering at 180-200 °C. Final ice melting temperatures (Tm,ice) range between -0.1 and -14.5 °C 
corresponding to salinities between 0.2 and 23 wt% NaCl equiv. in the system H2O–NaCl. Th-
salinity relationships indicate quartz crystallization under boiling conditions at temperatures 150-220 
°C and pressures <1.5 Kbar. The results of this study indicate that quartz was deposited from 
hydrothermal fluids with a meteoric water component in the latest stages of retrograde metamor-
phism and regional decompressive uplift of the Pentelicon Mt metamorphic complex.      

 


